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摘要 : 为 了 揭示 病原 真菌 白 伪 菌 Beauveria 侵 染 昆虫 过 程 中 如 何 利用 虫 体内 糖 类 物质 作为 自身 营养 , 本 人 研究 测定 了 
布 氏 白 僵 菌 Beauveria brongniartii (Sacc. ) Petch (2382 菌株 ) 感染 油 松 毛虫 Dendrolimus tabulaeformis Tsai et Liu 幼虫 
后 , 忠 体 血 淋 巴 中 酸性 海藻 糖 降解 酶 活性 及 海藻 糖 和 葡萄 糖 合 量 的 变化 。 油 松 毛虫 4 龄 幼虫 感染 菌株 孢子 悬浮 液 
后 , 血 淋 巴 中 酸性 海藻 糖 降 解 酶 的 活性 明显 高 于 对 照 组 , 感染 后 第 3 天 酶 活性 达到 最 大 值 (0.2786 U/mg) ,此 后 


第 4 -6 天 酶 活性 逐渐 降低 ; 染 阔 后 的 6 d 中 , 血 淋 巴 中 海藻 糖 含量 显著 低 于 对 照 组 , 同样 在 感染 后 第 4 天 其 含量 
逐渐 降低 , 第 6 天 时 降 到 最 低 值 。 相 比 之 下 , 处 理 组 血 淋 巴 中 的 葡萄 糖 含量 显著 高 于 对 照 组 ; 处 理 组 其 含量 在 第 


1 -3 天 内 呈现 快速 升 高 趋势 , 在 第 3 天 达到 最 大 值 (7.7615 mmol[L) , 然后 逐渐 降低 。 结 果 说 明 , 日 僵 菌 侵入 昆 
忠 血 淋巴 后 , 菌株 代谢 产生 酸性 海藻 糖 降解 酶 , 将 血 淋 巴 中 的 海藻 糖水 解 成 为 葡萄 糖 ,然后 为 真菌 利用 , 破坏 了 
忠 体 内 的 血糖 平衡 , 这 是 一 个 相互 连接 的 生理 代谢 和 生化 反应 过 程 。 
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Changes of trehalase activity and contents of trehalose and glucose in the 
hemolymph of Dendrolimus tabulaeformis (Lepidoptera: Lasiocampidae) 


larvae infected with Beauveria bronegniartii 
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Abstract: To reveal the approach of entomopathogenic fungus Beauveria using glucide in host insect 
hemolymph as nutrition, we investigated the changes of trehalase activity and contents of trehalose and 
glucose in larval hemolymph of Dendrolimus tabulaeformis Tsai et Liu after infection with Beauveria 
broneniartii (Sacc. ) Petch 2382 strain. After the 4th instar larvae of D. tabulaeformis were infected with 
the strain ，the acid trehalase activity in their hemolymph was significantly higher than that in control 
groups, reached the highest level (0.2786 U/mg) at 3 d after infection, and then dropped slowly during 
4 -6 d after infection. The trehalose content in larval hemolymph in treatment groups was significantly 
lower than that in the control, began to decrease at 4 d after infection and reached the lowest level at 6 d 
after infection, which was consistent with the dynamics of the acid trehalase activity. By contrast, the 
glucose content was higher in treatment groups than in the control. The glucose content in larval 
hemolymph in treatment groups increased quickly in 1 -3 d with a peak (7.7615 mmol/L) at 3 d after 
infection, and then decreased gradually. These results suggest that after entering into the hemolymph of 
D. tabulaeformis, B. broneniartii can produce acid trehalase that hydrolyzes trehalose into glucose for the 
use by the fungus as nutrition, and a series of physiological metabolism and biochemical reaction result in 
blood sugar imbalance in host insect. 
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松 毛 虫 属于 钱 翅 日 ( Lepidoptera), 枯 叶 蛾 科 
(Lasiocampidae ) , 松 毛 虫 属 Dendrolimus， 是 危害 和 森 
林 的 重大 害虫 , 全 世界 记录 30 余 种 , 主要 分 布 在 
亚 欧 大 陆 , 我 国 分 布 有 27 种 (或 亚 种 ) ( 张 爱 兵 等 ， 
2004; Davis et al., 2008 ) 。 利 用 白 僵 菌 和 绿 僵 菌 等 
昆虫 病原 真菌 防治 松 毛虫 已 有 很 多 报道 (Li, 2007 ) 。 

病原 真菌 主要 通过 穿 透 体 壁 进入 宿主 昆虫 体 
内 , 一 旦 进入 昆虫 血 腔 ， 瑚 丝 便 分 裂 成 短 棒状 的 亢 
体 或 称 为 芽 生 孢子 , 利用 昆虫 体内 物质 作为 营养 ， 
大 量 繁殖 , 对 血细胞 和 内 部 组 织 和 副官 进行 感染 ， 
使 昆虫 得 病死 亡 。 感 染 导 致 和 宿主 昆虫 死亡 的 因素 包 
括 病 菌 的 毒素 作用 、 昆虫 血液 循环 受阻 、 内 部 器 官 
感染 等 因素 , 但 病菌 在 虫 体内 大 量 繁殖 ， 耗 尽 虫 体 
内 的 营养 物质 ,是 导致 昆 忠 死 亡 的 一 个 重要 原因 
( Goettel] and Inglis, 1997; 王 海 川 和 尤 民 生 , 1999 ) 。 

昆虫 体内 能 量 物质 主要 以 海藻 糖 (trehalose ) 的 
形式 贮存 (Thompson，2003 ) ,由 它 提 供 昆 虫 摄食 、 
寻 侦 、 迁 飞 等 生命 活动 所 需 的 能 量 。 而 病原 真菌 在 
虫 体内 要 利用 的 糖 类 物质 主要 是 葡萄 糖 ， 因 此 ， 病 
菌 必须 在 海藻 糖 转化 成 葡萄 糖 后 才能 吸收 利用 。 研 
究 发 现 ， 当 病原 绿 伪 菌 侵入 烟草 天 蛾 Manduca sexta 
Linnaeus 幼虫 和 沙漠 量 Schistocerca gregaria Forskal 
血 腔 后 ,会 分 泌 海 冰糖 酶 ,降解 昆虫 血液 中 的 海水 
糖 ,， 使 其 转化 成 葡萄 糖 , 作 为 绿 僵 菌 在 忠 体 内 生长 
繁殖 的 磷 和 碳 源 营养 (Xia et al.，2000，2001， 
2002) 。 因 此 , 病原 真菌 分 泌 海藻 糖 酶 的 能 力 越 强 ， 
对 虫 体内 海藻 糖 的 水 解 和 转化 过 程 就 越 快 , 越 利 于 
病菌 获得 生长 繁殖 需要 的 左 源 营养 加 速 昆 虫 的 死 
亡 。 所 以 , 有 人 将 菌 种 的 海藻 糖 酶 活性 作为 反映 菌 
种 致 病 力 的 一 个 重要 因子 ( 赵 华 , 2006 ) 。 

目前 , 关于 昆虫 病原 真菌 对 虫 体内 海 滞 糖 转化 
成 简 欧 糖 的 研究 报道 只 有 金 怨 子 绿 僵 苗 和 座 充 孢 菌 
( 赵 华 , 2006; 郭 婷 婷 ，2010) ,而 对 日 伪 菌 入 侵 后 
对 和 宿主 昆虫 体内 的 海 滞 糖 转化 还 未 见报 道 。 本 文 以 
重要 和 森林 害虫 油 松 毛虫 Dendrolimus tabulaeformis 
Tsai et Liu 作为 靶 标 ,研究 了 布 氏 日 僵 亢 2382 菌株 
感染 油 松 毛虫 后 ， 虫 体内 海藻 糖 酶 活性 变化 及 对 海 
涂 糖 转化 成 葡 欧 糖 的 影响 ,为 日 僵 菌 感染 昆虫 过 程 
中 海藻 糖 酶 作用 及 海藻 糖 转 化 成 葡 笨 糖 提供 了 证 据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 菌株 和 昆虫 
菌株 : 本 研究 采用 我 们 2006 年 3 月 , 在 河北 承 


德 (E117°51’，N40°57') 油 松 林内 采集 的 油 松 毛虫 
幼虫 死亡 虫 体 上 分 离 得 到 的 布 氏 日 僵 菌 Beauveria 
broneniartii ( Sacc. ) Petch 菌株 作为 菌 种 ( 构 人 金华 
等 ,2007 ) 。 

昆虫 : 油 松 毛虫 幼虫 采 目 河北 承德 (E117?51 
N40°57') 油 松 林内 。 该 虫 用 新 鲜 松 树 Pinus 
tabulaeformis Carr. 枝条 咀 养 于 27 +1C, RH 7S% 圭 
10% , 光 周 期 15L: 9D 的 养 虫 室 内 。 
1.2 主要 仪器 和 试剂 

冷冻 离心 机 Centrifuge 58042 (德国 Eppendorf 
公司 ); Spectra Max MS 酶 标 仪 (美国 Molecular 
Devices 公司 ) 。 

海藻 糖 ( 美 国 Sigma 公司 ); 葡萄 糖 ( 天津 风 船 
化 学 试剂 有 限 公 司 ) ; 琢 脂 、 和 蛋白 肪 、 酵 母 浸 襄 ( 北 
束 奥 博 星 生 物 技术 有 限 公 司 ) ; 意 酮 (上 海 科 风化 学 
试剂 有 限 公 司 ) ; MES( 北京 索 莱 宝 科 技 有 限 公司 ) 。 
1.3 和 菌 种 培养 与 孢子 悬浮 液 制备 

将 布 氏 白 僵 菌 2382 菌株 孢子 涂 布 接种 于 PDA 
培养 基 平板 (培养 基 成 分 : 马铃薯 200 g、 琼脂 20 g、 
葡 欧 糖 20 g、 蒸 饮水 1 000 mL) , 25 +2 人 恒温 培养 
14 d 至 产 孢 。 用 接种 环 轻 刮 钨 子 层 , 将 刊 下 的 孢子 
粉 悬 浮 在 无 菌 的 0.05% 吐 温 80 洲 液 中 , 用 磁力 搅 
拌 锅 充分 混 匀 ,四 层 纱布 过 滤 , 用 血球 计数 板 计 数 
孢子 浓度 , 配制 成 浓度 为 10 个 孢子 /mL 的 孢子 
悬 液 。 
1.4 ” 菌 种 液体 培养 及 酶 液 制备 

将 上 述 浓度 为 10 个 孢子 /mL 白 僵 菌 孢子 悬 液 
(1 mL) 接 种 于 100 mL 产 酶 培养 基 内 (液体 培养 基 : 
1.0 g/L KH,PO,, 0.5 g/L MgSO,, 1.0 g/L 下 Cl ， 
5.0 g/L 和 蛋白 腺 ,5.0 g/L 酵母 浸 谨 , 100 g/L MES ， 
10 g/L 可 溶性 淀粉 ，pH 值 调 至 6.0), 25 +2C， 
150 r/min 振荡 培养 18 d。 分 别 在 菌 种 液体 培养 的 
第 3,6,9, 12, 15, 和 18 天 时 , 各 取 1 ml 发 酵 液 ， 
8 000 x g, 4 人 C 下 离心 15 min, 得 上 清 , 即 为 酶 液 ， 
保存 在 -20C 下 备用 , 用 于 海藻 糖 降 解 酶 活性 的 测 
定 。 每 个 时 间 设 3 个 取样 重复 。 
1.5 虫 体 染 菌 

取 上 述 制备 好 的 浓度 为 10 个 孢子 / mL 菌 悬 
浮 液 , 用 微量 注射 副将 5 pL 的 孢子 悬 液 注射 人 准 
备 好 的 4 龄 油 松 毛 虫 幼虫 体内 。 每 个 处 理 组 60 头 
幼虫 。 对 照 组 的 60 头 幼 虫 用 0.05% (v/v) Tween- 
80 处 理 。 设 5 个 重复 。 将 处 理 后 的 松 毛虫 在 25 + 
1%C ,RH 75%+ 上 10% ， 光 周期 15L:9D 的 气候 箱 中 
饲养 6 d。 
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1.6 试 虫 血 淋 巴 的 收集 

在 幼 忠 梁 菌 处 理 后 的 第 1 -6 天 , 每 天 在 每 个 
处 理 组 内 随机 抽取 5 头 幼 虫 作为 样本 , 采集 其 血 淋 
巴 。 血 淋巴 采集 方法 , 将 昆虫 第 3 对 腹 足 沿 虫 体 表 
面 用 眼科 前 剪 挥 , 将 流出 的 血 淋 巴 用 移 液 右 收集 。 
将 200 pL 血 淋 巴 转移 到 含 300 pL 冰冷 的 抗 凝 剂 
中 。 抗 凝 刑 参考 Mead 等 (1986 ) 的 配方 : ACS; 98 
mmol/L NaOH, 186 mmol/L NaCl, 17 mmol/L 
EDTA, 41 mmol/L 柠檬 酸 ,， pH 4.5。 将 血 淋 巴 在 
1 500 xg, 4C 下 离心 10 min 得 上 清 , 即 为 血浆 。 分 
效 后 置 于 - 20 冰箱 中 保存 备用 。 每 处 理 组 设 3 个 
取样 重复 。 
1.7 酸性 海藻 糖 降 解 酶 活性 的 测定 

根据 酶 与 底 物 (海藻 糖 ) 反 应 后 释放 出 的 葡 箱 
糖 含量 来 确定 酶 的 活性 (Trinder，1969 ) 。 将 血浆 加 
到 底 物 溶液 | 0.1 mol 所 海藻 糖 深 于 20 mmol/L MES 
(pH 5.5) ] 中 , 混 匀 后 于 30%C 反 应 , 接着 沸水 浴 加 
热 5 min 终止 反应 , 冰 浴 5 min 以 防止 集 日 质 重 折 
登 。 加 入 葡萄 糖 检测 试剂 ( 含 简 荀 糖 氧 化 酶 13 000 
U/L, 过 氧化 物 酶 900 U/ 工 ,磷酸 缓冲 液 100 mmol/ 
L, 酚 11 mmol/L, 4- 氨 基 安 检 吡 啉 0.77 mmol/L)， 
27%C 下 显 色 40 min。 以 一 系列 不 同 浓度 的 葡 衔 糖 标 
准 品 制作 标准 曲线 , 使 用 酶 标 仪 , 于 490 nm 测 0D 
值 。 以 每 分 钟 产 生 1 mmol 葡 衔 糖 所 需 的 酶 量 定义 
为 一 个 酶 活力 单位 , 计算 出 各 处 理 组 昆虫 血 淋 巴 样 
本 的 海藻 糖 酶 活性 。 每 个 样品 重复 测定 3 次 。 
1.8 油 松 毛虫 血 淋 巴 中 海藻 糖 和 葡萄 糖 含 量 的 
测定 

海藻 糖 含量 的 测定 参照 雷 芳 等 (2006 ) 的 方法 。 
将 得 到 的 0.5 pL 血浆 加 入 到 5 pL 1% 的 硫酸 水 溶 
液 中 , 90%C 下 反应 10 min 后 , 冰 浴 5 min。 再 加 入 
5 uL 30% KOH 水 溶液 90% 反应 10 min 后 , 冰 浴 
5 min。 再 加 入 100 pL 显 色 剂 ( 意 酮 ), 90C 反 应 
10 min 后 , 冰 浴 5 min。630 nm 下 测定 OD 值 。 

和 葡萄糖 合 量 用 和 葡萄糖 测 定 试剂 盒 (葡萄糖 氧 化 
酶 法 )( 中 生 北 控 生 物 科 技 股份 有 限 公 司 ) 测 定 。 
1.9 曜 白质 含量 测定 

重 日 质 浓度 是 根据 Bradford ( 1976 ) 方法 进行 
的 。 以 牛 血清 蛋 白 (BSA ) 为 标准 品 来 制作 标准 曲 
线 , 采用 Bio-Rad Protein Assay 于 595 nm 测 OD 值 。 
1.10 数据 分 析 

对 数据 进行 方差 分 析 (ANOVA ) 。 采 用 Tukey 
法 对 不 同 处 理 时间 之 间 的 均值 进行 多 重 比 较 , 采用 


;检验 法 分 析 感 染 组 和 对 照 组 的 均值 差异 显著 性 
(SPSS 16.0) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 菌株 培养 过 程 中 海藻 糖 酶 活性 的 变化 

在 布 氏 日 僵 菌 2382 菌株 的 液体 发 酵 过 程 中 ， 
分 别 在 第 3, 6, 9, 12, 15, 和 18 天 取样 , 对 发 酵 液 
中 的 酸性 海 营 糖 降解 酶 活性 进行 了 测定 。 结 果 表 
明 , 酶 活性 随 着 培养 时 间 的 延长 呈现 先 升 高 后 降低 
的 变化 趋势 (图 1) 。 在 培养 第 3 天 时 酶 活性 较 低 ， 
第 6 天 时 显著 升 高 , 第 9 天 时 海 滞 糖 酶 活性 达到 最 
大 值 0.0052 U/mg, 与 其 他 培养 时 间 之 间 的 差异 达 
到 显著 水 平 (P<0.05); 此 后 酶 活性 开始 下 降 , 在 
培养 第 12 天 时 的 酶 活性 为 0.0045 U/mg, 但 直到 第 
18 天 仍 保 持 在 比较 高 的 活性 水 平 。 说 明 该 菌株 具 
有 代谢 产生 酸性 海藻 糖 酶 的 能 力 。 
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图 1 培养 过 程 中 2382 菌株 海藻 糖 酶 活性 随时 间 的 变化 
Fig. 1 Changes in acid trehalase activities of Beauveria 
brongniartii 2382 strain during culturing 
柱 上 不 同学 母 表 示 不 同 培养 时 间 酶 活性 之 间 的 差异 达到 显著 性 水 


平 (P < 0. 05)。 Different letters above bars indicate significant 








difference in activities between different culturing time (P < 0. 05, 


ANOVA). 


2.2 染 菌 后 油 松 毛虫 虫 体内 海 漠 糖 酶 活性 的 变化 

油 松 毛虫 幼虫 染 菌 后 血 淋 巴 中 的 海藻 糖 降 解 酶 
活性 显著 升 高 (图 2), 染 菌 1 d 后 , 处 理 组 比 对 照 
组 的 海藻 糖 酶 活性 高 出 0.0972 U/mg, 3 d 后 幼虫 
血 淋 巴 海藻 糖 降解 酶 活力 达到 最 大 值 为 0.2786 U/ 
mg, 约 是 对 照 组 的 2 倍 , 也 显著 高 于 其 他 几 天 的 酶 
活力 (P<0.05)。 在 感染 4 d 后 海藻 糖 降解 酶 活性 
开始 下 降 , 但 仍然 达到 对 照 组 的 3 倍 , 在 第 6 天 时 
酶 活性 下 降 到 一 个 较 低 水 平 , 显著 低 于 其 他 时 间 操 
的 酶 活性 (P <0.05)。 
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图 2 感染 布 氏 日 伪 菌 2382 菌株 后 油 松 毛虫 血 淋 巴 中 
酸性 海藻 糖 降解 酶 活性 的 变化 
Fig. 2 Changes in acid trehalase activity in the hemolymph of 
Dendrolimus tabulaeformis larvae infected with conidial 
suspension of Beauveria brongniartii 2382 strain 
数值 以 3 个 重复 的 平均 值 + 标准 误 表 示 ; 柱 上 星 号 表示 处 理 组 与 对 
照 组 之 间 的 酶 活性 差异 达到 显著 性 水 平 (P<0.05); 柱 上 不 同 字母 
表示 在 处 理 组 中 不 同 处 理 时 间 之 间 的 酶 活性 差异 达到 显著 性 水 平 
(P<0.05); 下 表 同 。Data are the mean + SE of three replicates; the 
asterisk above bars indicate significant difference in activities between the 
treatment group and the control group (P <0.05). Different letters above 
bars indicate significant difference in activities among different treatment 


time in treatment groups (P <0.05). The same for the following figures. 


2.3 染 菌 后 油 松 毛虫 虫 体内 海藻 糖 含量 的 变化 
油 松 毛虫 幼虫 感染 2382 菌株 后 , 虫 体 血 淋巴 
中 海藻 糖 的 含量 与 对 照 组 相 比 显著 降低 (图 3) 。 从 
感染 的 第 4 天 开始 , 血 淋 巴 中 海藻 糖 含量 逐渐 降 
低 。 在 第 6 天 时 达到 最 低 值 0.0287 mmol/L, 且 与 
其 他 时 间 之 间 的 差异 显著 (P<0.05)。 这 一 结 末 说 
明日 僵 画 侵入 油 松 毛虫 幼虫 血 淋 巴 后 加 速 了 海藻 糖 
的 降解 ,使 海藻 糖 的 含量 迅速 降低 , 破坏 了 昆虫 体 
内 正和 的 血糖 平衡 。 而 海 洛 糖 含量 的 变化 趋势 导 虫 
体内 海藻 糖 酶 的 变化 具有 相关 性 (图 35) 。 
2.4 染 菌 后 油 松 毛虫 虫 体内 葡 欧 糖 含量 的 变化 
布 氏 日 僵 苗 2382 菌株 侵 染 后 , 引起 油 松 毛 忠 
幼虫 血 淋 巴 中 和 葡萄糖 含 量 发 生变 化 ,呈现 为 先 升 高 
后 降低 的 变化 趋势 , 且 与 对 照 组 之 间 的 差异 显著 (P 
<0.05) (图 4)。 在 感染 后 第 1 -3 天 , 血 淋 巴 中 的 
和 葡 葡 糖 售 量 持续 升 高 , 第 3 天 达到 最 大 值 7. 7615 
mmol/L, 且 与 其 他 时 间 点 的 含量 具有 显著 差异 (P 
<0.05) 。 随 后 的 第 4-6 天 , 血 淋 巴 中 的 葡萄 糖 含 
量 逐 渐 下 降 。 这 与 上 述 该 菌株 感染 幼虫 后 , 血 淋 巴 
中 海藻 糖 含量 的 变化 趋势 是 相对 应 的 (图 5)。 
将 布 氏 日 仅 阔 侵 染 油 松 毛虫 后 其 血 淋 巴 中 的 海 
浴 糖 酶 活性 与 海藻 糖 、 简 欧 糖 含量 之 间 做 回归 分 析 ， 
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图 3 油 松 毛虫 感染 布 氏 日 僵 菌 2382 菌株 后 血 淋 巴 中 
海藻 糖 含量 的 变化 
Fig. 3 Changes of trehalose content in the hemolymph of 
Dendrolimus tabulaeformis larvae infected with conidial 


suspension of Beauveria brongniartii 2382 strain 
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图 4 油 松 毛虫 感染 布 氏 日 僵 菌 2382 菌株 后 血 淋 巴 中 
葡萄 糖 含 量 的 变化 
Fig. 4 Changes of glucose content in the hemolymph of 
Dendrolimus tabulaeformis larvae infected with conidial 


suspension of Beauveria brongniartii 2382 strain 


发 现 海 沪 糖 酶 活性 与 海藻 糖 含量 之 间 的 回归 方程 为 
y = 195.8x2 - 15.01x + 0.333 ， 相 关系 数 尼 = 
0.850; 与 葡萄 糖 含 量 之 间 的 回归 方程 为 y = 
0. 005x2 - 0.024x + 0. 138 ,相关 系数 RR = 0. 765 ， 
说 明 血 淋巴 中 的 海藻 糖 酶 与 海藻 糖 和 和 葡 敬 糖 售 量 具 
有 显著 的 相关 性 。 


4 讨论 


海藻 糖 酶 广泛 分 布 在 动物 、 植 物 和 微生物 中 ， 
对 生物 的 生理 代谢 和 生化 反应 具有 重要 的 调 市 作用 
(Jorge et al.,，1997)。 真 菌 的 海藻 糖 酶 分 为 中 性 海 
泣 糖 酶 (neutral trehalase ) 和 酸性 海藻 糖 酶 (acid 
trehalase) , 中 性 海藻 糖 酶 位 于 细胞 的 胞 质 ， 最 适 
pH 值 为 7.0; 酸性 海藻 糖 酶 在 细胞 内 位 于 液 泡 或 分 
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A 殖 。 昆 虫 细 胞 内 高 含量 的 海藻 糖 对 保护 细胞 活性 ， 
E00 提高 生物 抵御 伤害 , 增强 生存 能 力 和 抵御 冲击 负荷 
是 0.25 等 方面 有 重要 作用 (Thompson， 2003 ; 陈 鹏 等 ， 
二 3 020 2004) 。 在 本 研究 中 当 布 氏 白 僵 菌 2382 菌株 侵 染 
基 计 01 后 , 引起 油 松 毛虫 血 淋 巴 中 海藻 糖 含量 显著 降低 ， 
2 该 变化 必定 直接 影响 昆虫 的 取 食 行为 和 免疫 能 力 。 
1 随 着 昆虫 血液 中 的 海藻 糖 被 酶 降解 ， 葡萄糖 含 量 在 
, 第 1 -3 天 时 呈现 增加 趋势 , 这 为 真菌 生长 提供 了 
90 碳 源 。 随 着 葡萄 糖 被 大 量 消耗 ,在 第 4 天 海藻 糖 
S00 酶 、 海 药 糖 和 葡萄 糖 合 量 都 出 现 降 低 趋势 , 说 明 病 
§E§ 006 菌 已 经 克服 了 昆虫 的 免疫 防线 , 使 昆虫 病症 加 重 而 
加 8 开始 进入 死亡 阶段 。 
县 oo 用 该 菌株 感染 油 松 毛虫 幼虫 后 ， 血 淋巴 中 该 降 
生 0 解 酶 的 活性 发 生变 化 , 感染 后 第 3 天 即 上 升 至 较 高 
水 平 (图 5), 说 明 病原 真菌 发 挥 了 作用 。 其 作用 包 
c 括 菌株 直接 代谢 产生 海 灌 糖 酶 和 诱导 虫 体 自身 反应 
i 增加 了 海燕 糖 酶 的 含量 。 与 之 对 应 的 是 虫 体内 海藻 
中 糖 含量 在 第 4 天 开始 下 降 (图 5), 表明 在 海藻 糖 栈 
号 3 作用 下 , 海藻 糖 降解 转化 成 葡萄 糖 , 由 此 海藻 糖 含 
3 量 下 降 。 与 其 连接 的 反应 是 虫 体内 葡萄 糖 含量 发 生 
了 相应 的 变化 , 在 染 菌 后 的 第 1 - 3 天 葡萄 糖 含量 
! 持续 上 升 , 也 在 第 3 天 时 达到 最 大 值 , 这 是 海藻 糖 
!: 2 3 4 3s 5 转化 成 葡萄 糖 的 结果 。 第 4 天 后 葡萄 糖 的 含量 开始 
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图 5 感染 布 氏 白 僵 菌 2382 菌株 后 油 松 毛虫 体内 酸性 海藻 糖 
降解 酶 活性 (A)、 海 藻 糖 (B) 和 葡萄 糖 含量 (C) 的 变化 动态 
Fig. 9 Dynamics of acid trehalase activity (A) ，trehalose 
content (B) and glucose content (C) in the hemolymph of 
Dendrolimus tabulaeformis larvae infected by 


Beauveria brongniartii 2382 strain 


泌 到 胞 外 ,最 适 pH 值 为 4.5(Thevelein, 1984) 。 真 
菌 的 胞 外 酸性 海藻 糖 酶 是 真菌 利用 胞 外 海藻 糖 的 主 
要 酶 类 (Jorge et al.,，1997 )。 本 人 研究 所 测定 的 布 氏 
日 僵 菌 培养 过 程 中 海藻 粮 酶 和 忠 体 内 的 海藻 糖 酶 都 
是 酸性 海藻 糖 酶 ,结果 显示 布 氏 白 僵 菌 2382 菌株 
在 培养 过 程 中 就 可 自主 代谢 产生 酸性 海藻 糖 酶 ,这 
为 菌株 侵 染 和 宿主 昆虫 体内 降解 血糖 中 的 海棠 糖 成 为 
葡 欧 糖 ， 继 而 获取 和 葡 荀 糖 作 为 目 身 悍 养 页 定 了 
基础 。 

海藻 糖 是 大 多 数 昆 虫 血 淋巴 中 的 主要 血糖 成 
分 , 约 占 80% ~ 90% ,是 能 源 储备 的 主要 形式 ,由 
它 提供 昆虫 摄食 、 寻 偶 、 迁 飞 等 生命 活动 所 需 的 能 
量 。 血 糖 浓 度 的 变化 直接 影响 昆 忠 的 正常 生活 和 繁 


下 降 , 表明 病原 真菌 在 消耗 昆虫 血 淋 巴 中 的 葡 衔 
糖 。 总 之 , 正 是 由 于 病原 真菌 在 人 侵 虫 体 后 , 产生 
大 量 的 海藻 糖 酶 ,引起 昆虫 血 淋 巴 中 海 营 糖 的 降 
解 ,转化 成 葡 敬 糖 ， 为 真菌 提供 营养 , 这 有 利于 病 
原 真 菌 的 快速 繁殖 和 感染 , 也 破坏 了 虫 体 内 的 血糖 
平衡 , 加 速 了 昆虫 的 死亡 。 

本 研究 发 现 , 布 氏 日 僵 兰 2382 阔 株 感染 油 松 
毛虫 幼虫 后 , 血 淋 巴 中 酸性 海 洛 糖 降解 酶 活性 、 海 
党 糖 和 和 葡 欧 糖 含 量变 化 是 一 个 连续 的 系列 反应 过 
程 ,都 是 在 前 3 d 呈现 升 高 趋势 , 在 第 4 天 后 开始 
下 降 , 这 些 变化 趋势 显著 不 同 于 对 照 组 。 而 Zhao 
等 (2007 ) 等 用 绿 僵 菌 感 染 星 虫 Focrusia mieratoria 
manilensis Meyen 后 ,发 现 虫 体 血 淋巴 中 和 葡萄糖 含 量 
低 于 对 照 组 , 这 与 我 们 研究 的 结果 不 同 , 这 是 否 是 
由 于 病原 菌 种 产生 海藻 糖 降 解 酶 的 能 力 或 是 不 同 昆 
虫 的 虫 种 及 免疫 力 不 同 所 致 , 还 有 待 进一步 研究 。 
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